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використанням штучних нейронних мереж 
О. М. Бергілевич, В. В. Касянчук, І. В.Чернецький, А. О. Конєва, 
Л. Р. Димитрієвич, Т. І. Маренкова 
В даний час встановлено, що штучні нейронні мережі (ШНМ) забезпечу-
ють краще моделювання та прогноз щодо кількості мікроорганізмів в сировини 
та харчових продуктах. Тому їх можна використати для контролю безпечно-
сті харчових продуктів та оцінки мікробіологічного ризику. В цьому випадку 
ШНМ можуть бути використані як інформативні, швидкі та економічно ефе-
ктивні засоби. Відповідно до Європейських вимог щодо безпечності харчових 
продуктів, основними мікробіологічними показниками є встановленя загальної 
кількості мікроорганізмів і кількості бактерій родини Enterobacteriaceae, так 
як вони найчастіше пов’язані з харчовими захворюваннями та отруєннями. 
Метою роботи було розроблення методу прогнозування кількості бактерій ро-
дини Enterobacteriaceae в сирому молоці при його зберіганні охолодженим та 
оцінити прогностичну спроможність ШНМ. Розробка методу складалася з 4-х 
етапів. На першому етапі проводили вивчення кількості ентеробактерій в за-
лежності від фізико-хімічного складу сирого молока, температури і часу збері-
гання в умовах холодильника. На другому етапі формували базу експеримента-
льних даних, отриманих в дослідних моделях. На наступному етапі вводили 
отриману базу даних до ШНМ. І на останньому етапі проводили оцінку ефек-
тивності способу прогнозування. Створена ШНМ складається з трьох шарів: 
вхідний шар (5 параметрів: температура зберігання молока (4; 6; 8 і 10 ° С); 
період зберігання молока (від 1 до 48 годин); кислотність молока (17–20 %), 
вміст жиру (3,2; 3,6; 4.0; 4,5 %) і вмісту білка (2,9; 3,0; 3,3 %) у молоці, прихо-
ваних шарів (з 30 нейронами) і вихідного шару (спрогнозоване число бактерій). 
Для навчання та оптимізації ШНМ використали 1200 експериментальних да-
них, які показали, що прогнозування має найбільший показник відхилення – 2,497 
% (або 370 бактеріальних клітин в 1 мл). Таким чином, розроблений метод про-
гнозування може бути використано для прогнозування кількості бактерій з 
врахуванням комплексу перемінних умов навколишнього середовища в різних ха-
рчових продуктах. Також даний підхід, в якості штучного інтелекту, може 
бути використаний при оцінці мікробіологічних ризиків та для швидкого конт-
ролю за безпечністю харчових продуктів. 
Ключові слова: Enterobacteriaceae, сире молоко, штучні нейронні мережі, 
прогнозування кількості бактерій. 
1. Вступ
В даний час у всіх країнах світу важливою проблемою є забезпечення про-
довольчої безпеки [1, 2]. Найбільш значними ризиками для харчових продуктів Н
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для здоров'я людей є мікробіологічні небезпеки. Оскільки мікробіологічні ри-
зики є найбільш важливими серед інших небезпек, таких як хімічні та фізичні, 
їм приділяється особлива увага в регулюванні безпеки продуктів харчування 
кожної країни [3–5]. Загальновідомо, що мікроорганізми можуть змінювати 
свою поведінку під впливом факторів навколишнього середовища, включаючи 
технологічні параметри. Мікроорганізми стають більш стійкими, проявляють 
інші властивості, які раніше не спостерігалися, і їх кількість може змінюватися і 
навіть у напрямку збільшення [6]. У зв'язку з цим необхідно постійно вивчати 
властивості мікроорганізмів, особливо патогенних бактерій та їх поведінку 
(ріст, виживання, стійкість і загибель) і кількісні зміни в процесі технологічного 
процесу. У цьому випадку дуже важливим є використання сучасних методів або 
методологій дослідження, таких як прогнозуюча мікробіологія. Тому вивчення 
та розуміння поведінки мікроорганізмів у сировині та готових продуктах хар-
чування, на які впливають фактори навколишнього середовища, є основою для 
контролю мікробіологічної безпеки харчових продуктів. Більш того, краще ро-
зуміння цього є дуже необхідним для розробки ефективних стратегій профілак-
тики харчових отруєнь та захворювань людини, що пов’язані з харовими про-
дуктами в кожній країні [6–8]. 
Забруднення сировини та продуктів мікроорганізмами відбувається голов-
ним чином через недостатню гігієнічну практику в процесі їх виробництва. Мі-
кробне забруднення сирого молока може відбуватися з трьох основних джерел: 
з вимені, з поверхні шкіри вимені і від молочного обладнання. Відсутність сані-
тарно-гігієнічних умов у процесі доїння збільшує кількість ентеробактерій у 
сирому молоці [9–11]. Enterobacteriaceae це родина грамнегативних, неспоро-
вих бактерій, які ферментують лактозу з утворенням кислоти і газу. Представ-
ники родини Enterobacteriaceae пов'язані з хворобами, що передаються їжею, 
або отруєннями, а деякі з них також можуть викликати псування харчових про-
дуктів. Ця родина включає в себе ряд важливих харчових патогенів, таких як 
Salmonella, Yersinia enterocolitica, патогенні Escherichia coli (E. coli O157: H7), 
Shigella spp. і Cronobacter spp [12]. Сире молоко може бути джерелом наступ-
них харчових патогенів з родини Enterobacteriaceae: Salmonella spp., шигаток-
синпродукуючі Escherichia coli [13, 14]. Тому, бактерії з родини Entero- 
bacteriaceae є індикаторними мікроорганізмами сировини та продуктів харчу-
вання, і відповідно використовуються для контролю рівня гігієнічної та саніта-
рної практики у процесі виробництва продуктів харчування [15, 16]. 
Також дуже важливо знати, що кількість мікроорганізмів, включаючи кі-
лькість ентеробактерій, може змінюватися на всіх етапах переробки молока, 
оскільки молоко є відмінним середовищем для росту бактерій [17, 18]. 
Основною стадією в переробці молока, під час якої може потенційно змі-
нюватися кількість Enterobacteriaceae, є холодильне зберігання сирого моло-
ка. Зазвичай сире молоко витримують при температурі 4–6°С. Попередні дос-
лідження визначали мікробний ріст та поведінку (ріст, виживання, стійкість і 
загибель) в охолодженому молоці під час зберігання в холодильнику [17, 19]. 
Поведінка мікроорганізмів у молоці визначається його властивостями (рН, ак-
тивністю води, вмістом NaCl,) та умовами зберігання (температура і заморо-
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жування, відносна вологість, наявність інших мікроорганізмів). Вплив цих 
властивостей можна передбачити математичними моделями, отриманими з кі-
лькісних досліджень на мікробній популяції. Це є необхідним для розробки 
покращених стратегії для запобігання та контролю харчових патогенів та хво-
роби людини [20]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Зростає тенденція до використання штучного інтелекту в харчовій мікро-
біології та безпечності харчових продуктів. Прогнозуюча мікробіологія є новим 
і важливим науковим підходом, який включає в себе знання мікробного росту у 
відповідь на фактори навколишнього середовища, узагальнені як кількісні або 
математичні моделі [6, 7, 21]. Загалом, прогнозуюча харчова мікробіологія є 
прогнозом мікробної поведінки у харчових продуктах. У роботах [21–23] опи-
сані розробка, валідація та застосування принципів прогнозуючої мікробіології 
у Великобританії, США, Канаді та Австралії протягом останніх двох десяти-
літь. В літературі [22, 24] зазначено, що математичні моделі, які кількісно опи-
сують комбінований вплив параметрів навколишнього середовища, можуть бу-
ти використані для прогнозування росту, виживання або інактивації мікроорга-
нізмів. Звідси, прогнозування росту мікроорганізмів у сировині та харчових 
продуктах, що переробляються, надає важливу інформацію для забезпечення їх 
мікробної безпеки. 
Останнім часом спостерігається зростаюча тенденція наукових досліджень 
з використанням штучного інтелекту, а саме, моделювання та прогнозування з 
використанням комп'ютерних програм, зокрема штучних нейронних мереж 
(ШНМ). ШНМ є математичною моделлю, що імітує структуру та функції біо-
логічної нервової системи, і було виявлено, що вона пропонує кращий моде-
люючий та прогнозуючий підхід у вирішенні невизначеностей та коливань, що 
часто пов'язані з мікробним ростом. На даний час, такий підхід з використан-
ням ШНМ використовують в економіці, політиці, техніці, екології та інших бі-
ологічних науках [24–26]. Крім того, в науковій літературі все більше зявляєть-
ся повідомлень науковців з різних країн щодо розробки методів прогнозування 
поведінки мікроорганізмів у сировині та харчових продуктах [24, 25, 27]. Про-
гнозуюче моделювання є сучасним напрямком у контролі мікробіологічних не-
безпек у харчовій сировині та харчових продуктах з використанням математич-
них моделей та статистичних методів. Це новий підхід до встановлення та про-
гнозу змін у кількісному стані мікроорганізмів (зростання, розмноження або за-
гибель) в сировині або продуктах під впливом різних параметрів навколишньо-
го середовища. Цими факторами навколишнього середовища є температура, 
вологість, наявність іншої мікрофлори, співвідношення солей, кислот або інших 
хімічних речовин [17, 19, 27]. Принципи та методи прогнознозуючого моделю-
вання використовуються при аналізі мікробіологічних ризиків та системи НА-
ССР, а також у впровадженні нових технологій виробництва харчових продук-
тів [6, 24, 25, 28]. 
В деяких країнах цей напрям в мікробіології харчових продуктів тільки 
починає розвиватися. Тому розробка методів прогнозування кількості мікроор-Н
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ганізмів у харчових продуктах та створення високошвидкісних методів контро-
лю мікробіологічних показників з використанням штучного інтелекту стає все 
більш актуальною [29].  
Більшість наукових праць [7, 19, 24, 26] наводять результати прогнозуван-
ня кількості окремих видів мікроорганізмів в молоці, а не груп мікроорганізмів. 
Наприклад групи умовно-патогенних ентеробактерій. Причиною цього є труд-
нощі пов’язані з створенням бази експериментальних досліджень, отримання 
якої є досить трудоємким. Доцільністю проведення цих досліджень є викорис-
тання швидкого мікробіологічного контролю сировини та харчових продуктів 
тваринного походження із застосуванням сучасних комп’ютерних програм. А 
це в свою чергу буде сприяти впровадженню одного із основних заходів щодо 
профілактики хвороб, що пов’язані з вживанням харчових продуктів. Це також 
буде сприяти розробці методів прогнозування щодо інших мікроорганізмів, а 
використання комп'ютерних програм сприятиме підвищенню безпеки харчових 
продуктів і здоров'я споживачів. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи було розробити метод прогнозування кількості бактерій ро-
дини Enterobacteriaceae у сирому молоці при зберіганні в холодильних умовах 
з використанням ШНМ. 
Відповідно до поставленої мети було визначено наступні задачі дослі-
дження: 
– вивчити загальну кількість бактерій та кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae залежно від складу сирого молока, а також його температури 
та умов його зберігання в умовах холодильника; 
– формувати базу даних результатів експериментальних досліджень щодо 
кількості вищезазначених мікроорганізмів, отриманих в моделях з пробами си-
рого молока; 
– ввести отриману базу даних експериментальних даних у штучну мережу; 
– визначити ефективність методу прогнозування кількості мікроорганізмів 
у сирому молоці при зберіганні в холодильних умовах. 
 
4. Матеріали та методи дослідження щодо розробки методу прогнозу-
вання кількості бактерій родини Enterobacteriaceae  
4. 1. Відбір зразків  
Було відібрано 290 зразків молока з молочних танків приблизно по 300 мл 
кожен з 5 молочних ферм Сумської області (Україна) у період з 2015 до 2018 
років. У лабораторних умовах кожен зразок сирого молока був розділений на 
дві частини. Одна частина зразка була використана для мікробіологічного дос-
лідження (10 мл), а інша частина для експерименту (250 мл). Всі зразки сирого 
молока для експерименту були згруповані за вмістом жиру (від 3,2 до 4,5 %), 
вмістом білка (від 2,9 до 3,3 %) та кислотністю (від 17–20 ° Т). Для виявлення 
цих параметрів молока використовувався ультразвуковий аналізатор «Ekomilk-
Ultra» (Лабтайм  ЛТД, Болгарія). 
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4. 2. Мікробіологічні методи дослідження зразків  
Всі ці зразки аналізували стандартними методами щодо підрахунку загаль-
ної кількості бактерій і кількості бактерій родини Enterobacteriaceae. На почат-
ку здійснювали розведення кожного зразка молока до концентації 103 у пептон-
ній воді. Потім проводили посів на петріфільми для підрахунку кількості аеро-
бних мікроорганізмів (Petrifilm for Aerobic Count Plate (АС) , виробник «3M 
Microbiology, Maplewood, MN»). А для підрахунку кількості бактерій Entero- 
bacteriaceae використовували інші петріфільми (Petrifilm for Enterobacteriaceae 
Count (EB), виробник «3M Microbiology, Maplewood, MN»). Усі посіви інкубу-
вали при 35±1 °С протягом 24±2 годин. Для визначення гатунку молока вико-
ристовували кількість аеробних мікроорганізмів. Для досліджень використову-
вали зразки молока з загальною кількістю аеробних мікроорганізмів до  
100 000 КУО/мл, що відповідає гатунку молока – «екстра». 
Після інкубації ми інтерпретували результати. На петріфільмах для енте-
робактерій, характерним ростом для представників родини Enterobacteriaceae 
вважали  червоні колонії з жовтими зонами та / або червоними колоніями з бу-
льбашками газу або без жовтих зон. Колонії без бульбашок газу (відстань, що 
перевищує діаметр колонії між колонією і бульбашкою газу) і не пов'язані з жо-
втою зоною, не вважали типовими для Enterobacteriaceae. Були підраховані всі 
типові колонії на обох типах петріфільмів. 
 
4. 3. Розробка експериментальних моделей та створення бази даних 
динаміки кількості бактерій 
Кількість бактерій родини Enterobacteriaceae в кожній пробі (частина зраз-
ків для експерименту, 250 мл) оцінювали за різних температурних режимів і 
складу молока. 
Моделі для експериментів були ближче до практичних умов виробництва та 
зберігання сирого молока. У моделях використовувалися зразки сирого молока з 
різним вмістом жиру, білка та кислотності, які зберігалися при різних параметрах 
температури та тривалості. Кожен зразок молока досліджували через 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 16, 20, 24, 36 і 48 годин при температурі зберігання 4, 6, 8 і 10 °С. Вплив 
кислотності молока на кількість бактерій родини Enterobacteriaceae визначали за 
наступних значень – 16, 17, 18, 19, 20 ° T. Зміни вмісту жиру в молоці були насту-
пними: 3,2; 3,6; 4; 4,5 (%), вміст білка – 2,9; 3,0; 3,3 (%). 
Розробка нових ШНМ була застосована для встановлення взаємозв'язку 
між вхідним та вихідним шарами. Мережа складається з трьох шарів: вхідний 
шар (5 вхідних параметрів: температура зберігання молока (4, 6, 8 і 10 ° С), пе-
ріод зберігання молока (від 2 до 48 годин), вміст жиру та білка у молоці (%), 
кислотність молока (°T), приховані шари (з 30 нейронами) і вихідний шар (пе-
редбачене число бактерій родини Enterobacteriaceae), як показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематичний вигляд нової штучної нейронної мережі для  
прогнозування кількості бактерій родини Enterobacteriaceae у сирому молоці 
під час зберігання охолодженим 
 
Встановлення ефективності методу прогнозування кількості бактерій ро-
дини Enterobacteriaceae в охолодженому молоці з використанням ШНМ при 
його зберіганні здійснювалося шляхом порівняння експериментальних даних і 
даних, отриманих за допомогою комп'ютерного прогнозу. 
 
5. Результати досліджень ефективності способу прогнозування 
При зберіганні сирого молока в охолодженому стані є багато різних зовні-
шніх (температура і час зберігання) та внутрішніх (хімічний склад молока) фак-
торів, які можуть впливати на кількість мікроорганізмів у ньому. Дослідження 
почалися з вивчення початкової кількості бактерій родини Enterobacteriaceae у 
зразках сирого молока, отриманих з молочних ферм (табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Початкове число бактерій родини Enterobacteriaceae в зразках сирого молока 
(n=290) 
Кількість до-
сліджених 
зразків 
Загальна кіль-
кість бактерій, 
КУО/мл 
Кількість бактерій 
родини 
Enterobacteriaceae, 
КУО/мл 
Відсоток бактерій 
родини 
Enterobacteriaceae, % 
75 58±5,7×103 7,91±2,5×103 13,64 
125 90±12,8×103 11,23±1,3×103 12,48 
90 115±12,1×103 17,3±1,3×103 15,04 
 
Вхідні рівні з  
5-ма параметрами 
Вихідний рівень  
(1 параметр) 
Приховані рівні  
(з 30 нейронами) 
 
 
 
Кількість бактерій ро-
дини 
Enterobacteriaceae, 
спрогнозоване ШНМ 
Період зберігання молока 
(від 2 до 48 годин) 
Температура зберігання 
молока (4, 6, 8, та 10°C ) 
Вміст жиру в молоці,  
(від 3,2 до 4,5 %) 
Вміст білку в молоці 
(від 2,9 до 3,3 %) 
Титрована кислотність 
молока 
(від 17 до 20°Т) 
То
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Загальна кількість бактерій в зразках сирого молока варіювала від 58±5,7×103 
до 115±12,1×103 КУО/мл, середнє значення становило 90±12,8×103 КУО/мл. Було 
виявлено, що 69 % з 290 проб молока мають найменшу загальну кількість мік-
роорганізмів 100×103 КУО/мл. Початковий рівень бактерій родини Entero- 
bacteriaceae становив від 7,91±2,5×103 до 17,3±1,3×103 КУО/мл, середнє зна-
чення становило 11,23±1,3×103 КУО/мл. Характерний ріст ентеробактерій на 
петрифільмах наведено на рис. 2.  
 
 
 
Рис. 2. Ріст Enterobacteriaceae на петрифільмах: червоні колонії з бульбашками 
газу, з або без жовтих зон 
 
Відповідно до завдань дослідження, першим кроком стало формування ба-
зи даних динаміки кількості бактерій родини Enterobacteriaceae у сирому мо-
лоці під час зберігання в холодильних умовах. Кількість цих бактерій в сирому 
охолодженому молоці залежало від комплексу змінних ефектів: температура і 
період зберігання, вміст жирів, білків та титрована кислотність сирого молока. 
Процеси інтелектуального аналізу та побудова моделі прогнозування, за-
снованої на нейронних мережах, здійснювалися за допомогою багатошарового 
персептрона. Персептрон має оптимально вибране значення нейронів прихова-
ного шару в кількості 30 нейронів. Модель працює за методом поширення по-
милок. У нейронній моделі персептрона елемент Σ множить кожний вхід x, вагу 
ω і підсумовує зважені входи. Якщо ця величина перевищує заданий поріг, то 
висновок дорівнює одиниці, в іншому випадку нуль дорівнює нулю. Ці системи 
(і багато подібних) складаються з одного шару штучних нейронів, пов'язаних 
ваговими коефіцієнтами з множиною входів, хоча в принципі їх оцінюють 
більш складними системами. 
Спочатку проводили випробування ШНМ щодо прогнозування кількості 
бактерій родини Enterobacteriaceae в охолодженому молоці в залежності від 
різних значень періоду зберігання молока (це основна змінна величина). При 
цьому загальна кількість бактерій родини Enterobacteriaceae в пробах сирого 
молока становила 10 000 КУО/мл. Це буде очікуваною спрогнозованою вели-
чиною. У цьому прикладі наступні співвідношення молока були постійними і 
становили: температура зберігання 6 °С, вміст жиру 4,5 %, вміст білка 3,3 %, 
кислотність 16 °Т. Зміни кількості бактерій в охолодженому молоці визначали Н
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через 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 36 і 48 годин. Ефективність запропонова-
ного способу в даному прикладі визначали шляхом порівняння результатів ек-
спериментальних досліджень і нейропрогнозу. Результати досліджень наведе-
ні в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Оцінка методу прогнозування кількості родини бактерій Enterobacteriaceae у 
зразках молока з використанням ШНМ, залежно від часу зберігання молока 
Час,  
години 
Кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae,  
КУО/мл 
Ступінь надійності 
Фактично Прогноз ШНМ Відхилення % 
1 10000 9977,92 22 0,221 
2 10000 10025,58 26 0,256 
4 10000 10160,41 160 1,604 
6 10100 10143,19 43 0,428 
8 10250 10123,25 127 1,237 
10 10500 10573,26 73 0,698 
12 10800 10636,0 164 1,519 
16 10800 10780,29 20 0,182 
20 10800 10851,53 52 0,477 
24 10800 10709,45 91 0,838 
36 10800 10750,19 50 0,461 
48 10320 10542,96 223 2,160 
 
Наступним випробовуванням ШНМ було спрогнозувати кількість бактерій 
родини Enterobacteriaceae в охолодженому молоці в залежності від різних зна-
чень титрованої кислотності молока (це основна змінна величина). При цьому 
загальна кількість бактерій родини Enterobacteriaceae в пробах сирого молока 
становила 10 000 КУО/мл. Це буде очікуваною спрогнозованою величиною. В 
даному випадку наступні показники молока були постійними і становили: тем-
пературу зберігання 8 °С, вміст жиру 4,0 %, вміст білка 3,0 %. Ефективність за-
пропонованого способу в даному прикладі визначали шляхом порівняння ре-
зультатів експериментальних досліджень і нейропрогноза. Результати дослі-
джень представлені в табл. 3. То
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 Таблиця 3 
Оцінка методу прогнозування кількості бактерій родини Enterobacteriaceae у 
зразках молока з використанням ШНМ, залежно від різних значень титрованої 
кислотності молока 
Кислотність, 
°Т 
Кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae, КУО / мл 
Ступінь надійності 
Фактично Відхилення Відхилення % 
16 13800 13891,92 91,92 0,666 
17 10950 11092,38 142,38 1,300 
18 10600 10631,24 31,24 0,295 
19 10280 10319,49 39,49 0,384 
20 10175 10289,10 114,1 1,121 
 
Наступним випробовуванням ШНМ було спрогнозувати кількість бактерій 
родини Enterobacteriaceae в охолодженому молоці в залежності від різної кіль-
кості білку і жиру в ньому (основні змінні величини). При цьому загальна кіль-
кість бактерій родини Enterobacteriaceae в пробах сирого молока становила  
10 000 КУО/мл. Це буде очікуваною спрогнозованою величиною. У цьому при-
кладі наступні співвідношення молока були постійними і становили: титрована 
кислотність 20 °Т, вміст білка 3,0 %, температура зберігання 8 °С. Зміну кілько-
сті бактерій в охолодженому молоці визначали через 48 годин. Ефективність 
запропонованого способу в даному прикладі визначали шляхом порівняння ре-
зультатів експериментальних досліджень і нейропрогнозу. Результати дослі-
джень наведені в табл. 4, 5. 
 
Таблиця 4 
Оцінка методу прогнозування кількості бактерій родини Enterobacteriaceae в 
зразках молока за допомогою ШНМ в залежності від кількості білка в ньому 
Вміст 
білка в 
молоці, 
% 
Кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae, КУО/мл 
Ступінь надійності 
Фактично Відхилення Фактично Відхилення 
2.9 11850 11633,08 216,92 1,83 
3.0 11850 11741,42 108,58 0,92 
3.3 11950 11795,88 154,12 1,29 Н
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 Таблиця 5 
Оцінка методу прогнозування кількості бактерій родини Enterobacteriaceae в 
зразках молока за допомогою ШНМ в залежності від кількості жиру в ньому 
Вміст  
жиру в 
молоці, % 
Кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae, КУО/мл 
Ступінь надійності 
Фактично Відхилення Фактично Відхилення 
4.5 10600 10444,51 155,49 1,47 
4.0 10600 10449,5 150,5 1,42 
3.6 10600 10453,66 146,34 1,38 
3.2 10600 10457,93 142,07 1,34 
 
Як видно з наведених вище результатів, запропонований метод прогнозу-
вання кількості ентеробактерій у зразках молока з використанням ШНМ в за-
лежності від різних значень титрованої кислотності і вмісту в ньому жиру і біл-
ка має найвищий ступінь відхилення – 2,160 % або 223 бактеріальних клітини в 
1 мл. (табл. 2). 
 
 
 
Рис. 3. Зовнішній вигляд нових штучних нейронних мереж, що показують  
закономірності тренування та епоху ітерації логістичних та гіперболічних  
функцій активації 
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Рис. 4. Коефіцієнт визначення нових штучних нейронних мереж 
 
Рис. 3 ілюструє прогностичну силу новоствореної моделі нейронної мере-
жі. Середній коефіцієнт детермінації нових штучних нейронних мереж 
R=0,99996, що є досить незначним показником, враховуючи, що вихідні дані 
виражені в десятках тисяч (рис. 4). Знаходячи квадратний корінь, отримуємо 
середню похибку 171,50 (КУО / мл), яка у відсотках становить від 0,99 % до 
1,715 % залежно від характеристик відповідних проб молока. 
Останнім етапом дослідження було передбачити кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae у зразках охолодженого молока залежно від комплексу змін-
них ефектів. Цими змінними ефектами були: температура зберігання, вміст жи-
ру, вміст білка, період зберігання молока. При цьому, початкова кількість бак-
терій родини Enterobacteriaceae становила 10 000 КУО / мл (прогнозована ве-
личина). Ефективність запропонованого способу визначали шляхом порівняння 
результатів експериментальних досліджень і нейропрогноза. Результати дослі-
джень представлені в табл. 6.  
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Таблиця 6 
Оцінка методу прогнозування кількості бактерій родини Enterobacteriaceae за-
лежно від одночасного впливу різних фізико-хімічних параметрів 
темпера-
тура 
збері-
гання, 
°С 
вміст 
жиру, 
% 
вміст 
білку, 
% 
титрова-
на кис-
лотність 
молока, 
°Т 
період 
збері-
гання 
молока, 
годн 
фактичний 
(експери-
менталь-
ний) ре-
зультат 
прогноз 
ШНМ 
Ступінь надій-
ності 
Відхи-
лення 
% 
10 4,5 2,9 20 20 10640 10804,85 165 1,549 
8 4,5 2,9 16 36 14800 14430,49 370 2,497 
4 4 3 20 8 6690 6972,05 282 4,216 
6 4 3 18 24 10600 10659,36 59 0,560 
10 3,2 3 17 48 16650 16727,88 78 0,468 
10 3,2 3,3 19 48 15000 15327,69 328 2,185 
 
Як показано в табл. 6, запропонований спосіб прогнозування кількості бак-
терій родини Enterobacteriaceae в молоці при зберіганні, з використанням 
ШНМ як багатошарового персептрона, в залежності від його кислотності і вмі-
сту жиру і білка в ньому має високу ступінь достовірності 2,497 % (або 370 бак-
теріальних клітин в 1 мл). 
 
6.Обговорення вивчення ефективності способу прогнозування кілько-
сті мікроорганізмів у сирому молоці при зберіганні в холодильних умовах 
Дослідження присвячене розробці методу прогнозування кількості ентеро-
бактерій у сирому молоці під час зберігання в холодильнику. Першочерговим 
необхідно було обгрунтувати вибір групи мікроорганізмів для дослідження. Пі-
сля аналізу літературних джерел, стало відомо, що розроблено та запропонова-
но прогностичні моделі щодо поведінки різних мікроорганізмів у харчових 
продуктах. Наведено приклади прогнозування кількості бактерій у сирому мо-
лоці, включно патогених мікроорганізмів (Staphylococcus aureus) та корисної 
мікрофлори (Bifidobacterium bifidum та Lactobacillus acidophilus) [20, 31]. Попе-
редні дослідження, в основному, зосереджувалися на конкретних видах мікроо-
рганізмів та на групі психротрофних мікроорганізмів [6, 7, 19, 27]. Проте, в на-
уковій літературі не було знайдено даних щодо прогнозування кількості бакте-
рій родини Enterobacteriaceae у сирому молоці під час його зберігання.  
Наступним необхідно було обрати компютерну програму для прогнозу. 
Було обрано принцип роботи штучних нейронних мереж, так як встановлено, 
що вони забезпечують кращий моделюючий та прогнозуючий підхід [26, 29]. 
ШНМ складаються з багатьох взаємопов'язаних процесорів, званих нейронами, 
що забезпечує більш точну оброку багатьох числових даних одночасно. Крім 
того, важливою перевагою використання ШНМ для обробки великої кількості То
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експериментальних даних є можливість їх навчання, а також підбір вхідних па-
раметрів, які гарантують отримання моделі найбільш високої точності. 
У кількох публікаціях, ШНМ були обрані над іншими програмами, оскіль-
ки вони видають меншу похибку у значеннях прогнозування [28, 34]. Так, пові-
домлялося, що застосування ШНМ для прогнозування поведінки Staphylococcus 
aureus у молоці мало низькі значення похибки (10,95 %) [27]. Як видно з вище-
викладеного, застосування ШНМ є виправданим.  
Розробка методу прогнозування кількості ентеробактерій складалася з чо-
тирьох етапів. На першому етапі вивчали загальну кількість бактерій та кіль-
кість бактерій родини Enterobacteriaceae залежно від складу сирого молока, а 
також його температури та умов його зберігання в умовах холодильника. За-
гальна кількість бактерій в зразках сирого молока до початку дослідження 
становила від 58±5,7×103 до 115±12,1×103 КУО/мл, середнє значення – 
90±12,8×103 КУО/мл. Також було виявлено, що кількість ентеробактерій ста-
новила в середньому11,23±1,3×103 КУО / мл. 
На другому етапі досліджень необхідно було сформувати базу експериме-
нтальних даних, отриманих в дослідних моделях з зразками сирого молока з рі-
зним його фізико-хімічним складом. Відомо, що на кількість мікроорганізмів в 
продуктах харчування впливають внутрішні та зовнішні фактори. Внутрішні 
фактори включають в себе: хімічний склад продукту, активність води і рН. Зов-
нішні фактори  включають в себе час і температуру зберігання продукції [7, 19]. 
В даному випадку було обрано завдання вивчити вплив різного вмісту жиру, 
білку та показника титрованої кислотності молока на ентеробактерії. Адже це 
основні патаметри, які можуть мати вплив на ріст та розмноження мікроорагні-
змів в молоці.  
Для створення бази даних експериментальних даних використовували 
проби сирого молока, з початковою кількістю бактерій родини Entero- 
bacteriaceae 10 000 КУО/мл. Потім досліджували зміни кількості цих мікроор-
ганізмів за впливу різних температур та періодів охолодження молока та різно-
го його якісного складу. У цьому дослідженні моделі для експериментів були 
ближче до практичних умов виробництва і зберігання сирого молока. Для цього 
зразки сирого молока з різним вмістом жиру, білка та титрованої кислотності, 
зберігали за наспуних умов: температура – 4, 6, 8, та 10°C і період –від 2 до  
48 годин. Кожен зразок молока досліджували через 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 
24, 36 і 48 годин. Вплив кислотності молока на кількість бактерій родини 
Enterobacteriaceae визначали для наступних значень - 16, 17, 18, 19, 20 °Т. Варі-
ації вмісту жиру в молоці були наступними: 3,2, 3,6, 4,0, 4,5 %, а вміст білка - 
2,9, 3,0, 3,3 %. В результаті цього, було сформовано базу з 1200 експеримента-
льних наборів даних. 
На наступному етапі вводили отриману базу даних до ШНМ. Для фор-
мування нової ШНМ для прогнозування кількості ентеробактерій було застосо-
вано багатошаровий персептрон. Нова модель мала 5 вхідних параметрів та 
один вихідний параметр – передбачене число бактерій родини Entero- 
bacteriaceae (рис. 1). Проте важливим було навчити та адаптувати новостворену 
ШНМ до проведення даного виду прогнозу на реальних прикладах, які були 
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отримані в лабораторних умовах. Після навчання та оптимізації новоствореної 
НШМ отримали середню похибку 171,50 (КУО/мл), яка у відсотках становить 
від 0,99 % до 1,715 % залежно від характеристик відповідних проб молока  
(рис. 3). Як видно з вищенаведеного (табл. 3–5), відхилення між фактичним да-
ними та нейропрогнозом були незначними. 
І на останньому етапі проводили оцінку ефективності способу прогнозу-
вання кількості бактерій родини Enterobacteriaceae в сирому молоці при збері-
ганні в холодильних умовах. В даному випадку застосування ШНМ для прогно-
зування кількості ентеробактерій в молоці мало найвищий ступінь відхилення – 
2,497 % (або 370 бактеріальних клітин в 1 мл). 
Використання описаного методу дозволяє підвищити швидкість, точність, 
інформативність, а також суттєве скорочення досліджень, необхідних для про-
гнозування кількості мікроорганізмів. Цей метод дозволить змінити реальні до-
слідження на математичні (комп'ютерні) моделі, які адекватно відображають 
найважливіші закономірності досліджуваних об'єктів. А можливість створення 
нових прогностичних нейромережевих моделей комплексу впливу різних зов-
нішніх факторів (часу, температури, вологості тощо) та внутрішнього (складно-
го) середовища на мікробіологічну якість молока (або інших харчових продук-
тів) відкриває значні перспективи. використання таких методів контролю без-
пеки в харчовій промисловості. 
 
7.Висновки 
1. Проведеними дослідженнями встановлено вплив режимів зберігання си-
рого молока охолодженим та його хімічного складу на кількість бактерій роди-
ни Enterobacteriaceae в ньому. Встановлено, що загальна кількість мікрооргані-
змів в зразках сирого молока в середньому становила 90±12,8×103 КУО/мл. 
При цьому, початковий рівень бактерій родини Enterobacteriaceae був в серед-
ньому на рівні 11,23±1,3×103 КУО/мл. Завдяки вивченню впливу комплексу 
змінних ефектів (температура і період зберігання, вміст жирів, білків та титро-
вана кислотність сирого молока) було створено базу даних результатів власних 
експериментальних.  
2. Створена база результатів досліджень налічувала близько 1200 експери-
ментальних наборів даних щодо кількості кількості ентеробактерій, отриманих 
в моделях з пробами сирого молока. Звідси можна стверджувати, що є певний 
влив умов збергінання молока та його хімічний склад на кількість ентеробакте-
рій в сирому охолодженому молоці. 
3. Виявлено, що введення отриманої бази даних експериментальних даних 
у штучну нейронну мережу, дозволяє отримати прогноз кількості мікроорганіз-
мів залежно від комплексу змінних ефектів (температура зберігання, вміст жи-
ру, вміст білка, період зберігання молока).  
4. Завдяки використанню цієї ШНМ, встановлено що ефективність методу 
прогнозування кількості мікроорганізмів у сирому молоці при зберіганні в хо-
лодильних умовах має високу ступінь достовірності 2,497 % (або 370 бактеріа-
льних клітин в 1 мл). Це дозволяє стверджувати про ефективність використання То
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такого методу в практичних умовах та дозволить змінити реальні лабораторні 
дослідження на штучний інтелект. 
 
Подяка 
Дане дослідження було підтримано проектом: «Комп'ютерне моделювання 
кількості бактерій родини Enterobacteriaceae у продуктах харчування», що фі-
нансується Науковим товариством студентів, аспірантів, лікарів та молодих 
вчених Сумського державного університету (Україна). Комп'ютерна програма 
на основі ШНМ була придбана в рамках гранту «Підвищення спроможності 
процесу підвищення якості освіти та наукових досліджень в СНАУ та СумДУ», 
що фінансується Чеською Республікою. Автори також завдячують кафедрі 
комп'ютерних наук Сумського державного університету за технічну підтримку. 
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